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RESUMO
A couve-flor é uma das principais hortaliças cultivadas no Brasil. 

O conhecimento do crescimento e acúmulo de nutrientes pela cul-
tura poderá ser útil no seu manejo e na adubação. Com o objetivo 
de determinar o acúmulo e a exportação de nutrientes pela cultura 
da couve-flor ‘Verona’, conduziu-se um experimento em solo, no 
período de 23 de fevereiro a 05 de junho de 2006. O delineamento 
do experimento foi em blocos casualizados com três repetições. O 
experimento constou inicialmente de 480 plantas divididas em três 
blocos. Para cada época de amostragem foram retiradas duas plantas 
por bloco. Foram realizadas cinco amostragens da parte vegetativa 
das plantas a cada 14 dias após o transplante e três amostragens das 
inflorescências a cada quatro dias, após o início de sua formação, 
sendo avaliado o crescimento da planta e o acúmulo de nutrientes 
nas inflorescências, no caule, nos limbos foliares e nos pecíolos. As 
plantas apresentaram crescimento e acúmulo de massa seca contínuos. 
O período de maior acúmulo de nutrientes foi do início da formação 
da inflorescência até a colheita. A ordem decrescente dos nutrientes 
acumulados pela cultura foi: N>K>Ca>S>Mg>P>Fe>Mn>Zn>B>Cu. 
A exportação de nutrientes (g por planta de macronutrientes e mg por 
planta para micronutrientes) pelas inflorescências foi de 3,50 de N; 
0,296 de K; 0,06 de Ca; 0,290 de S; 0,032 de Mg; 0,249 de P; 2,08 
de Fe; 0,375 de Mn; 1,01 de Zn; 1,45 de B e 0,07 de Cu.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. botrytis, nutrição, solo.

ABSTRACT
Growth, nutrients accumulation and crop productivity of 

cauliflower

The cauliflower is one of the main vegetables grown in Brazil. 
The study of growth and nutrients accumulation by cauliflower could 
be useful for its fertilization. Therefore, a research was conducted 
in the field to determine the nutrients accumulation by ‘Verona’ 
cauliflower, from February 23 to June 5, 2006. The experiment 
consisted initially of 480 plants divided into three blocks. For each 
period two plants per block were collected. Five samples of the 
vegetative part were collected each 14 days after transplantation 
and three samples of inflorescences were collected every four days 
after the beginning of the cauliflower formation. Also, plant growth 
and nutrient accumulation in the inflorescences, stem, leaves and 
petioles were evaluated. Plants showed linear increase of growth 
and accumulation of dry matter. The greatest accumulation period 
occurred from the beginning of the inflorescence formation  up to 
the harvest. The decreasing order of accumulated nutrients was: 
N>K>Ca>S>Mg>P>Fe>Mn>Zn>B>Cu. The export of nutrients (g 
per plant of macronutrients and mg per plant of micronutrients) by 
inflorescences was 3.50 of N; 0.296 of K; 0.06 of Ca; 0.290 of S; 
0.032 of Mg; 0.249 of P; 2.08 of Fe; 0.375 of Mn; 1.01 of Zn; 1.45 
of B and 0.07 of Cu.
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A análise de crescimento de plantas 
produz conhecimentos de valor 

prático e informações exatas, referentes 
ao crescimento e comportamento dos 
genótipos, que podem ser utilizados 
pelos produtores, permitindo a escolha 
da cultivar que melhor se adapte a cada 
região (Richards, 1993).

Por outro lado, o uso eficiente de 
nutrientes pelas plantas está relacionado 
à eficiência na aquisição, no transporte 
e na utilização desses, que variam em 
função do genótipo e de fatores ambien-
tais (Baligar & Fageria, 1999; Marsch-
ner, 1995). Diferenças genotípicas na 
eficiência a alguns nutrientes têm sido 
atribuídas a uma série de mecanismos, 
que estão relacionados às características 
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de absorção, translocação e utilização, 
de forma isolada ou em conjunto (Clark, 
1983).

O conhecimento sobre o cresci-
mento das espécies cultivadas permite 
planejar métodos racionais de cultivo, 
contribuindo na expressão do potencial 
genético, além de fornecer dados para 
construção de modelos matemáticos 
descritores do crescimento. Os prin-
cípios e práticas de análise de cresci-
mento têm como objetivo descrever e 
interpretar o desempenho das espécies 
produzidas em ambiente natural ou 
controlado (Hunt, 1990). Essa técnica 
fundamenta-se na medida seqüencial 
do acúmulo de matéria orgânica pela 
planta, determinada normalmente pela 

mensuração da massa seca da planta e 
ou de suas partes.

A couve-flor, que está incluída nas 
principais brássicas consumidas no Bra-
sil, apresenta alta demanda de nutrientes 
em curto espaço de tempo. Aliado a isso, 
as doses de fertilizantes atualmente in-
dicadas subestimam a real necessidade 
destas culturas para a obtenção de alta 
produtividade e padrões comerciais 
(Sturmer et al., 2002).

É de fundamental importância o co-
nhecimento da absorção e do acúmulo 
de nutrientes nas diferentes fases de 
desenvolvimento da cultura, permi-
tindo assim, determinar as épocas em 
que os elementos são mais exigidos e 
orientar as correções das deficiências 
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que venham a ocorrer durante o seu 
desenvolvimento. É importante ressal-
tar que as curvas de absorção refletem 
o que a planta necessita, e não o que 
deve ser aplicado, uma vez que tem 
que considerar a eficiência de aprovei-
tamento dos nutrientes, que é variável 
segundo as condições climáticas, o tipo 
de solo, o sistema de irrigação, o manejo 
cultural, entre outros fatores. De modo 
mais efetivo, essas curvas auxiliam no 
programa de adubação, principalmente 
na quantidade dos diferentes nutrientes 
que devem ser aplicados nos distintos 
estádios fisiológicos da cultura (Villas 
Bôas, 2001).

Além disso, a quantidade de nutrien-
tes acumulados nas plantas, principal-
mente na parte colhida, é importante 
para se avaliar a remoção desses na 
área de cultivo, tendo se tornado um 
dos componentes necessários para as 
recomendações econômicas de aduba-
ção (Vitti et al., 1994).

Devido à escassez de trabalhos re-
lacionados ao crescimento e absorção 
de nutrientes pela cultura da couve-flor, 
o presente trabalho teve por objetivo 
avaliar o crescimento e a quantidade de 
nutrientes absorvidos e exportados pela 
couve-flor ‘Verona’ em Jaboticabal.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em 
campo, em área pertencente à UNESP 
em Jaboticabal, cujas coordenadas 
geográficas são 21° 14’ 05’’ Latitude 
Sul, 48° 17’ 09’’ longitude Oeste e alti-
tude de 614 m, de 23 de fevereiro a 05 de 
junho de 2006. Os valores médios para 
umidade relativa do ar, temperaturas 
máxima e mínima foram: 75,12%, 29°C 
e 16,72°C (UNESP, 2008).

A semeadura foi realizada em 23 
de fevereiro de 2006, em bandejas de 
poliestireno expandido com 128 células, 
preenchidas com substrato à base de cas-
ca de pinus. As mudas da cultivar Verona 
foram transplantadas aos 32 dias após a 
semeadura, em solo anteriormente pre-
parado e adubado, conforme os resulta-
dos da análise do solo e a recomendação 
de Raij et al. (1997) para a cultura. A 
análise química do solo apresentou: pH 
em CaCl2 = 6,3; MO = 18 g dm-3; Presina 

= 54 mg dm-3; K = 2,8 mmolc dm-3; Ca 
= 62 mmolc dm-3; Mg = 30 mmolc dm-3; 
H+Al = 22 mmolc dm-3; SB = 95 mmolc 
dm-3; T = 117 mmolc dm-3; V% = 81.

Na adubação de plantio aplicou-se 
60 kg ha-1 de N, 200 kg ha-1 P2O5, e 180 
kg ha-1 de K2O, utilizando sulfato de 
amônio, superfosfato simples e cloreto 
de potássio como fontes, respectivamen-
te. Já em cobertura, utilizou-se 100 kg 
ha-1 de N e 90 kg ha-1 de K2O, divididos 
em quatro vezes (15, 30, 45 e 55 dias 
após o transplante), tendo como fontes 
a uréia e o cloreto de potássio, respec-
tivamente.

As mudas foram transplantadas no 
espaçamento de 0,5 m entre plantas e 1 
m entre linhas. O experimento constou 
inicialmente de 480 plantas divididas em 
três blocos. Para cada época de amos-
tragem foram retiradas duas plantas 
por bloco, tendo sido realizada cinco 
amostragens da parte vegetativa a cada 
14 dias após o transplante e três amos-
tragens das inflorescências a cada 4 dias, 
após o início de sua formação.

Para a determinação da dinâmica 
de crescimento da cultura, as plantas 
amostradas foram cortadas rentes ao 
solo, divididas em caule, limbo foliar, 
pecíolo e inflorescência. Em seguida, 
foi determinada a área foliar (AF) e os 
órgãos foram secos e pesados. Foram 
também avaliadas: altura da planta 
(AP); diâmetro do caule (DC); número 
de folhas (NF); diâmetro da cabeça 
(DI); altura da cabeça (AI); massa seca 
total (MST), das folhas (MSF), do caule 
(MSC), do pecíolo (MSP) e da inflores-
cência (MSI).

Posteriormente, foram calculados 
taxa de crescimento absoluto da cultura 
(TCA = P2 - P1/t2 - t1, sendo P2 e P1 o 
peso da matéria seca de duas amostra-
gens sucessivas; e t1 e t2 os dias após o 
plantio); taxa de crescimento relativo 
(TCR = LnP2 - LnP1/ t2 - t1), razão de 
massa de limbo foliar (RMLF = MSF/
MST), razão de massa do pecíolo (RMP 
= MSP/MST), razão de massa do caule 
(RMC = MSC/MST), razão de massa 
da inflorescência (RMI = MSI/MST), 
área foliar específica (AFE = AF/MSF), 
índice de área foliar (IAF = AF/AS, onde 
AS é a área de solo sombreada pelas 
folhas), taxa assimilatória líquida (TAL 
= P2 - P1/ t2 - t1 x LnAF2 - LnAF1/ AF2 - 

AF1 ) e razão de área foliar (RAF = AF/
MST), conforme metodologia descrita 
por Evans (1972) e Benincasa (1986).

As amostras foram lavadas em água 
deionizada, colocadas para secar em 
estufa com circulação de ar forçada a 
60°C, até atingirem massa constante e, 
posteriormente, moídas e submetidas à 
análise química, segundo método descri-
to por Malavolta et al. (1997).

As características avaliadas foram 
submetidas à análise de regressão, sendo 
considerada como variável indepen-
dente a idade da planta, expressa em 
dias, após o transplante. Para os dados 
do caule, limbo foliar e pecíolo foram 
utilizadas as funções logísticas, as quais 
são amplamente empregadas para repre-
sentar dados empíricos de crescimento 
de vegetais (Hoffman & Vieira, 1977), 
e para os dados das inflorescências foi 
utilizada função polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As inflorescências atingiram o 
ponto de colheita com altura de 15,72 
cm (Figura 1C) e diâmetro de 25,25 cm 
(Figura 1D).

Os maiores valores de altura (85,37 
cm), número de folhas (25,97), área 
foliar (21.897,16 cm²), diâmetro do 
caule (33,83 cm), massa fresca das in-
florescências (773,63 g) foram atingidos 
aos 69 DAT (Figuras 1A, 1B, 2A, 2B e 
2C). A produtividade estimada foi de 
15.473 kg ha-1, considerando o estande 
de 20.000 plantas por hectare, de acordo 
com Raij et al. (1997).

As plantas apresentaram contínuo 
acúmulo de massa seca, sendo os maio-
res valores observados 69 DAT, quando 
se verificaram para o caule, pecíolo, 
limbo foliar, cabeça e massa seca total; 
23, 48, 127, 90, 283 g (Figura 2D). Até 
os quarenta dias após o transplante, a 
planta apresentou pequeno acúmulo 
de massa seca. Após isso, o acúmulo 
de massa seca foi mais acentuado. Isso 
pode ser devido ao menor crescimento 
ocorrido em virtude das baixas tempe-
raturas ocorridas nas fases iniciais de 
desenvolvimento da cultura, ou ainda a 
fatores intrínsecos das brassicáceas, que 
fazem com que as mesmas apresentem 
desenvolvimento mais acelerado após 
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Tabela 1. Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), Taxa de Crescimento Relativo (TCR), Razão de Massa de Limbo Foliar (RMLF), Razão 
de Massa de Pecíolo (RMP), Razão de Massa do Caule (RMC), Razão de Massa da Cabeça (RMI), Área Foliar Específica (AFE), Índice de 
Área Foliar (IAF), Taxa Assimilatória Líquida (TAL) e Razão de Área Foliar (RAF), de couve-flor ‘Verona’, em função da idade da planta 
(Absolute Growth Rate (TCA), Relative Growth Rate (TCR), Ratio of Leaf Lamina Mass (RMLF), Ratio of Petiole Mass (RMP), Mass 
Ratio of the Stem (RMC), Ratio of Head Weight ( RMI), Specific Leaf Area (AFE), Leaf Area Index (IAF), Assimilatory Net Rate (TAL) 
and Leaf Area Ratio (RAF), cauliflower ‘Verona’, according to the plant age). Jaboticabal, UNESP, 2007.

DAT
TCA 

(g dia-1)
TCR 

(g g-1 dia-1)
RMLF RMP RMC RMI

AFE
 (cm2 g-1)

IAF
TAL 

(g dia-1 dm-2)
RAF 

(dm2 g-1)

14 - - 0,603 0,300 0,097 - 246,12 0,178 - 1,484
28 2,168 0,128 0,676 0,226 0,098 - 186,82 0,919 0,096 1,263
42 5,561 0,082 0,685 0,215 0,100 - 132,68 2,076 0,078 0,909
56 4,377 0,031 0,643 0,250 0,107 - 180,03 4,059 0,029 1,156
69 8,573 0,038 0,453 0,168 0,083 0,296 163,23 4,243 0,041 0,739

DAT = Dias Após o Transplante (DAT = Days After Transplant).
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Figura 1. A= Altura da Planta (AP); B= Número de Folhas (NF); C= Altura da Inflorescência (AI); D= Diâmetro da Inflorescência (DI) de 
couve-flor Verona’, em função da idade da planta (A=Plant Height (AP); B= Number of Leaves (NF); C= Height of Inflorescence (AI); D= 
Inflorescence Diameter (DI) of cauliflower ‘Verona’, according to plant age). Jaboticabal, UNESP, 2007.

os 40 dias do transplante, como também 
fora verificado por Charlo et al. (2007) 
na cultura do brócolis.

A taxa de crescimento absoluto 
apresentou aumentos contínuos, prin-
cipalmente dos 56 aos 69 DAT, quando 
atingiu o seu máximo (8,573 g planta-1 

dia-1), devido à formação da inflorescên-
cia, a qual apresenta desenvolvimento 
muito rápido, influenciando significa-
tivamente esse índice. A maior taxa de 
crescimento relativo (TCR) foi aos 28 
dias após o transplante com 0,128 g g-1 
dia (Tabela 1).

A razão de massa de limbo foliar 
(RMLF) foi maior aos 42 DAT (0,685), 
ou seja, neste estágio as folhas corres-
pondiam a 68,5% da massa seca da 
planta. Após esta época, verificou-se 
diminuição nesse índice, o qual aos 69 
DAT foi de 0,453, que ocorreu devido 

C

B D

P= 90,669/1+e-0, 069 (x-28, 711)

R2=0,991
AI= 1,0429x-56,231

R2=0,984

NF= 26,554/1+e-0, 081 (x-22, 141)

R2=0,941
DI= 1,8771x -104,26

R2= 0,985

R Castoldi et al.
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à formação da inflorescência.
Em virtude da razão de massa de 

limbo foliar (RMLF) ser maior dos 
28 aos 42 DAT, as maiores taxas de 
crescimento relativo (TCR) foram ve-
rificadas nesse período, visto que esses 
dois parâmetros estão correlacionados, 
pelo fato de serem as folhas os órgãos 
fotossinteticamente mais eficientes. À 
medida que a razão de massa de limbo 
foliar diminuiu, também ocorreu dimi-
nuição na taxa de crescimento relativo.

Aos 14 DAT, ocorreu o maior valor 
de razão de massa do pecíolo (RMP), 
sendo o pecíolo das folhas correspon-
dente a 30% da massa seca da planta. 
Já a razão de massa de caule (RMC) 
apresentou contínuo aumento até os 56 

DAT, quando representava 10,7% da 
massa seca da planta (Tabela 1).

Para a razão de massa da cabeça 
(RMI) esse órgão correspondeu a 29,6% 
da massa seca da planta aos 69 DAT. Ele 
apresentou rápido crescimento, visto 
que na avaliação feita aos 56 DAT este 
não estava visível, e em apenas 13 dias 
já se apresentava no ponto de colheita, 
influenciando assim, a taxa de cresci-
mento absoluto da planta.

A maior área foliar específica (AFE) 
foi alcançada aos 14 DAT com 246,12 
cm2 g-1, decrescendo até os 42 DAT e 
com posterior aumento aos 56 DAT, 
voltando a diminuir aos 69 DAT. Esse 
decréscimo de valores da área foliar 
específica é devido ao fato de que nos 

estádios iniciais da couve-flor há maior 
desenvolvimento do limbo foliar, di-
minuindo à medida que o caule e a 
inflorescência se desenvolvem, sendo 
resultante da redução ou paralisação 
na expansão foliar (Negreiros, 1995), 
incremento nas taxas de senescência e 
abscisão das folhas (Scott & Batchelor, 
1979), ou desenvolvimento de outros 
órgãos da planta.

O índice de área foliar (IAF), relação 
entre área foliar total e área sombreada, 
aumentou continuamente, sendo o maior 
valor observado aos 69 DAT (4,243). À 
medida que a área foliar cresce, o IAF 
também aumenta, até atingir um valor 
em que o auto-sombreamento passa a ser 
prejudicial. Aquino et al. (2005) verifi-
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Figura 2. A= Área Foliar (AF); B= Diâmetro do Caule (DC); C= Massa Fresca da Inflorescência (MFI); D - Massa Seca Total (MST), 
Massa Seca do Limbo Foliar (MSLF), Massa Seca do Pecíolo (MSP), Massa Seca do Caule (MSC) e Massa Seca da Inflorescência (MSI) 
de couve-flor ‘Verona’, em função da idade da planta (A= Leaf Area (AF); B=Stem Diameter (DC); C= Fresh Mass of Inflorescence (MFI); 
D= Total Dry Mass (MST), Leaf Dry Weight of the Lamina (MSLF), Dry Mass of the Petiole ( CSM), Stem Dry Weight (MSC) and Dry 
Mass of Inflorescence (MSI), cauliflower ‘Verona’, according with age of the plant). Jaboticabal, UNESP, 2007.
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caram para a cultura do repolho que o 
índice de área foliar que proporcionou 
a maior produção de cabeças foi de 2,88 
cm2 cm-2. Por se tratarem de culturas da 

mesma família, espera-se que o índice 
de área foliar adequado para a cultura 
da couve-flor seja semelhante ao do 
repolho.

A maior taxa assimilatória líquida 
(TAL) foi observada aos 28 DAT (0,096 
g dia-1 dm-2), decrescendo até aos 56 
DAT (0,029 g dia-1 dm-2) e aumento aos 
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Npec = 1,28709 / 1+ e-0,18878 (X – 42,7119) R2= 0,96209 Kpec = 1,88935 / 1+ e-0,12028 (X – 46,766) R2= 0,99919

Mgtot= 0,91549 / 1+ e-0,14825 (X – 35,69423) R²= 0,99207 Stot = 1,18627 / 1+ e-0,08439 (X – 51,53864) R²= 0,99678
Mginf = 0,0015x - 0,0709 R²= 0,99990 Sinf = 0,029x - 1,7061 R²= 0,9488
Mgcau = 0,0925 / 1+ e-0,08371 (X –  47,96526) R2= 0,97952 Scau =

  0,08205 / 1+ e-0,12239 (X – 48,03043) R2= 0,99970
Mgfol = 0,62587 / 1+ e-0,18357 (X –  33,47073) R2= 0,99491 Sfol = 0,51709 / 1+ e-0,12654 (X – 38,49642) R2= 0,99961
Mgpec =

 0,18952 / 1+ e-0,13185 (X – 38,94444) R2= 0,99842 Spec = 0,12061 / 1+ e-0,12647 (X – 43,35812) R2= 0,99621

Catot=  5,19374/ 1+ e-0,13185 (X – 37,539) R²= 0,99747 Ptot= 0,71058 / 1+ e-0,07847 (X – 54,16906) R²= 0,98207
Cainf = 0,0026x - 0,1228 R²= 0,91030 Pinf = 0,0218x - 1,2552 R²= 0,9213
Cacau = 5,6383 / 1+ e-0,04544 (X – 135,23313) R2= 0,94627 Pcau = 0,03838 / 1+ e-0,16269 (X – 39,52736) R2= 0,99976
Cafol = 3,9520 / 1+ e-0,14312 (X –  36,40344) R2= 0,99782 Pfol = 0,23852 / 1+ e-0,19135 (X – 36,41487) R2= 0,99359
Capec = 0,9412 / 1+ e-0,1278 (X –  39,44029) R2= 0,99539 Ppec = 0,0627 / 1+ e-0,17811 (X –  37,27677) R2= 0,94136
Catot=  5,19374/ 1+ e-0,13185 (X – 37,539) R²= 0,99747 Ptot= 0,71058 / 1+ e-0,07847 (X – 54,16906) R²= 0,98207

Figura 3. A= Curvas de Acúmulo de Nitrogênio (N); B= Curvas de Acúmulo de Potássio (K); C= Curvas de Acúmulo de Magnésio (Mg); 
D= Curvas de Acúmulo de Enxofre (S); E= Curvas de Acúmulo de Cálcio (Ca); F= Curvas de Acúmulo de Fósforo (P) na cultura da couve-
flor ‘Verona’, em função da idade da planta (A= Curves of Accumulation of Nitrogen (N), B= Curves of Accumulation of Potassium (K), C= 
Curves of Accumulation of Magnesium (Mg); D= Curves of Accumulation of Sulphur (S); C= Curves of Accumulation of Calcium (Ca); F= 
Curves of Accumulation of Phosphorus (P) in the culture of cauliflower ‘Verona’, depending on plant age). Jaboticabal, UNESP, 2007.
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69 DAT (0,041 g dia-1 dm-2). Além da 
ontogenia, a taxa assimilatória líquida 
é dependente da radiação solar, das 
condições internas da planta, do próprio 
índice de área foliar e do balanço hídri-
co. Sendo assim, há uma tendência de 
diminuição da taxa assimilatória líquida 
ao longo do desenvolvimento da cultura, 
visto que o sombreamento mútuo pelo 
arranjo foliar conduz a uma pobre pe-
netração de luz no dossel. Portanto, a 
taxa assimilatória líquida decresce com 
aumento no índice de área foliar em 
condições de campo (Tsuno & Fujise, 
1962), mesmo que ocorra incremento 
na área foliar, conforme ocorreu no 
presente experimento.

Houve diminuição contínua dos va-
lores de razão de área foliar, com exce-
ção aos 56 DAT. Aos 14 DAT este índice 
era de 1,484 dm2 g-1, chegando a 0,739 
dm2 g-1 aos 69 DAT. A diminuição na 
razão de área foliar indica decréscimo na 
quantidade de assimilados destinados às 
folhas e pode ocasionar redução na taxa 
de crescimento relativo (Nilwik, 1981), 
como ocorreu no presente trabalho.

O acúmulo de nitrogênio (N) foi 
lento até os 28 DAT (Figura 3A), quando 
verificou-se acúmulo de 1,03 g planta-1 
nos limbos foliares; 0,09 g planta-1 no 
caule e 0,07 g planta-1 nos pecíolos. 
No período entre 28 e 56 DAT ocorreu 
a maior exigência por esse nutriente 
por parte das folhas em detrimento ao 
caule e aos pecíolos, com acúmulo de 
3,37; 0,34 e 1,11 g planta-1, respectiva-
mente. No período de 56 aos 69 DAT, a 
quantidade acumulada de N nas folhas, 
no caule e nos pecíolos estabilizou-se, 
devido à translocação desse nutriente às 
inflorescências. Nas inflorescências, o 
acúmulo de N foi contínuo durante seu 
desenvolvimento, apresentando 3,50 g 
planta-1 de N aos 69 DAT. Considerando-
se 20.000 plantas por hectare, a expor-
tação de N nessa situação seria de 70 
kg por hectare. O total de N acumulado 
pela planta aos 69 DAT foi de 9 g, o 
que correspondeu ao acúmulo de 183 
kg ha-1 de N.

O potássio foi o segundo macronu-
triente mais acumulado pela planta com 
o máximo de 5,81 g planta-1 aos 69 DAT, 
sendo que a maior exigência, para os 
limbos foliares e pecíolos, ocorreu no 
período de 28 a 56 DAT (Figura 3B). 

Para o caule, a maior exigência deu-se 
dos 42 aos 69 DAT, acumulando nesse 
período 0,82 g planta-1, ou seja, 76,42% 
do total acumulado pelo caule. As parti-
cipações do limbo foliar, pecíolos, caule 
e inflorescências foram respectivamente, 
de: 46,16%; 30,43%; 18,31% e 5,10% 
do total acumulado pela planta.

De acordo com Raij et al. (1997), 
nas adubações de plantio e cobertura 
é aplicada a relação N:K de 1,19:1. De 
acordo com os dados obtidos no presente 
trabalho, no entanto, a relação de absor-
ção e acúmulo de N:K é de 1,58:1, o que 
sugere que a relação N:K para os novos 
híbridos de couve-flor que são lançados 
no mercado, pode estar inadequada.

A extração e a exportação de N e 
K foram, respectivamente, de 183,69 
kg ha-1 e 70 kg ha-1. Entretanto, a apli-
cação desse elemento correspondeu a 
160 kg ha-1, indicando que parte do N 
foi proveniente da matéria orgânica do 
solo para atender à exigência da planta. 
Esses resultados indicam que a aplica-
ção orgânica é uma prática importante 
na manutenção da fertilidade do solo e 
no fornecimento de nitrogênio.

Para o cálcio, terceiro macronu-
triente mais acumulado pelas plantas, 
a maior demanda ocorreu no período 
de 28 a 56 DAT. Do total de Ca acu-
mulado pela planta, os limbos foliares 
foram responsáveis por 75,92%, os 
pecíolos por 17,84%, caule por 5,13% 
e a inflorescência por apenas 1,11%. 
Esse comportamento do Ca se deve à 
sua baixa mobilidade no floema, não 
ocorrendo sua redistribuição das folhas 
para outros órgãos como as inflorescên-
cias (Malavolta et al., 1997). No período 
de 56 a 69 DAT, a quantidade de Ca 
acumulado nas folhas, caule e pecíolos 
atingiu, respectivamente: 0,19; 0,11 e 
0,08 g planta-1. Nas inflorescências, o 

acúmulo foi crescente ao longo de todo o 
desenvolvimento deste órgão, com total 
acumulado de 0,06 g planta-1 de Ca (Fi-
gura 3E). Da quantidade de 103,2 kg de 
Ca acumulados pela planta, apenas 1,2 
kg foi exportado pelas inflorescências, 
sendo o restante reincorporado ao solo 
pelos restos de cultura, principalmente 
pelas folhas.

O total acumulado de Mg na planta 
foi de 0,92 g planta-1, tendo ocorrido a 
maior demanda no período de 42 a 56 

DAT (Figura 3C). As participações do 
caule, pecíolos, folhas e inflorescências 
foram de 67,75%; 20,16%; 8,55% e 
3,54%, respectivamente. As quanti-
dades de Mg acumuladas no caule e 
pecíolos foram muito semelhantes, 
sendo constante durante todo o ciclo da 
cultura. Os limbos foliares apresenta-
ram acúmulo muito rápido no início do 
desenvolvimento (até 42 DAT) e após 
esse período (42 aos 69 DAT) a taxa de 
acúmulo de Mg pelos limbos foliares foi 
baixa, fazendo com que, neste período, 
acumulasse 0,11 g planta-1 de Mg. As 
inflorescências apresentaram maior 
demanda no período de 64 a 69 DAT, 
e, ao final deste período, o acúmulo de 
Mg correspondeu a 75,13% do total 
acumulado nas inflorescências ao final 
do ciclo. Aos 69 DAT, as inflorescên-
cias apresentaram acúmulo de 0,032 g 
planta-1 de Mg, o que correspondeu à 
exportação de 0,65 kg ha-1.

O enxofre, assim como o Ca, apre-
sentou maior acúmulo nos limbos 
foliares, atingindo valor máximo de 
0,51 g planta-1 aos 69 DAT (50,97% do 
total acumulado pela planta). As demais 
partes da planta, ou seja, inflorescência, 
pecíolos e caule tiveram acúmulos máxi-
mos de, respectivamente, 0,29 g planta-1; 
0,12 e 0,07 g planta-1 (29,29%; 12,67% 
e 7,07% do total da planta, respectiva-
mente). Nos limbos foliares, assim como 
no caule e pecíolos, a taxa de acúmulo 
foi baixa até os 28 DAT, com acúmulo 
de, respectivamente, 0,11; 0,006 e 
0,01 g planta-1 (Figura 3D). Após esse 
período (28 aos 56 DAT) houve rápido 
incremento nas taxas de acúmulo de 
enxofre nas respectivas partes da planta, 
e somente no final do ciclo (56 aos 69 
DAT) o acúmulo voltou a ser lento, em 
detrimento ao rápido desenvolvimento 
e demanda deste nutriente pela inflores-
cência, que exportou 5,8 kg ha-1 deste 
nutriente.	

O acúmulo de fósforo atingiu valor 
máximo estimado de 0,59 g planta-1 aos 
69 DAT, sendo que as folhas, inflores-
cências, pecíolos e caule contribuíram 
com respectivamente, 40,51%, 42,37%, 
10,64% e 6,48% (Figura 3F). As folhas 
e as inflorescências apresentaram, apro-
ximadamente, a mesma quantidade de 
P acumulado, com valores no final do 
ciclo de 0,24 e 0,25 g planta-1, respec-

Crescimento, acúmulo de nutrientes e produtividade da cultura da couve-flor
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Cucau = 0,89181/ 1+ e-0,14114 (X – 45,4916 )   R2= 0,97372 Fetot = 37,47835 / 1+ e-0,07742  (X –  9,06707) R2= 0,98160
Cuinf =  0,0033x – 0,1504  R²= 0,92583 Feinf =  0,1782x – 10,208 R²= 0,86135
Cucau = 0,10195/ 1+ e-0,19084 (X –  43,65792)   R2= 0,97737 Feiau=135,47539/1+e-0,04969 (X – 135,53853) R2= 0,97447
Cufol  = 0,60794/ 1+ e-0,15035 (X – 44,5937)   R2= 0,96776 Fefol  = 21,7622/ 1+ e-0,08897 (X – 43,78142) R2= 0,97967
Cupec = 0,10725/ 1+ e-0,16286 (X –  35,96679)   R2= 0,96409 Fepec = 4,51789/ 1+ e-0,13747 (X – 37,03203) R2= 0,97717

Zntot = 6,25323/ 1+ e-0,11277 (X – 38,89205) R2= 0,99681 Btot = 3,95522 / 1+ e-0,1506 (X –  40,03278) R2= 0,98565
Zninf =  0,0151x – 0,4275 R²= 0,84644 Binf  = 0,1065x – 5,883 R²= 0,7376 
Zncau = 0,73283/ 1+ e-0,13925 (X – 40,32255) R2= 0,97007 Bcau  = 0,4459 / 1+ e-0,1612 (X – 35,0967) R2= 0,99243
Znfol  = 3,89471/ 1+ e-0,13089 (X – 36,00068) R2= 0,99517 Bfol  = 1,925 / 1+ e-0,1840 (X – 36,1686) R2= 0,18401
Znpec = 1,03024/ 1+ e-0,12034 (X – 36,38548) R2= 0,84311 Bpec = 0,7524 / 1+ e-0,1956 (X – 37,1064) R2= 0,74630

Mntot= 10,60636/ 1+ e-0,09492  (X – 45,61231 R2= 0,99882
Mninf =  0,0195x – 0,9825 R²= 0,96468
Mncau = 0,553/ 1+ e-0,07488 (X – 53,92821) R2= 0,99083
Mnfol = 9,08521/ 1+ e-0,09205 (X – 46,20685) R2= 0,99810
Mnpec = 0,83384/ 1+ e-0,07488 (X – 36,65785) R2= 0,81245

Figura 4. A= Curvas de Acúmulo de Cobre (Cu); B= Curvas de Acúmulo de Ferro (Fe); C= Curvas de Acúmulo de Zinco (Zn); E= Curvas 
de Acúmulo de Boro (B); C= Curvas de Acúmulo de Manganês (Mn)  na cultura da couve-flor ‘Verona’, em função da idade da planta (A= 
Curves of Accumulation of Copper (Cu); B= Curves of Accumulation of Iron (Fe); C= Curves of Accumulation of Zinc (Zn); E= Curves 
of Accumulation of Boron (B); C= Curves of Accumulation of Manganese (Mn); of the culture of cauliflower ‘Verona’, according to the 
plant age). Jaboticabal, UNESP, 2007.
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tivamente. Portanto, a exportação de 
fósforo pelas inflorescências foi de 5 
kg de P ha-1.

No caule e nos pecíolos, o acúmulo 
de P foi lento até os 28 DAT (0,005 
e 0,01 g planta-1, respectivamente). A 
maior exigência de P pelo caule ocorreu 
dos 28 aos 56 DAT, com acúmulo esti-
mado de 0,03 g planta-1, cerca de 80,90% 
do total acumulado pelo caule. Para os 
pecíolos, a maior exigência ocorreu dos 
28 aos 50 DAT, com acúmulo estimado 
de 0,05 g planta-1 (74,72% do total acu-
mulado pelo pecíolo) (Figura 3F).

Quanto ao acúmulo de micronu-
trientes nas diferentes partes da planta, 
a quantidade total acumulada de cobre 
(Cu) foi de 0,87 mg planta-1, sendo que 
o caule, os limbos foliares e os pecíolos 
atingiram, respectivamente, 0,10; 0,59 
e 0,11 mg planta-1. (Figura 4A). As in-
florescências apresentaram acúmulo de 
0,07 mg planta-1 (8,04% do total acumu-
lado) o que corresponde à remoção de 
1,4 g ha-1 de Cu por este órgão, sendo 
o micronutriente exportado em menor 
quantidade pela cultura. O acúmulo de 
Cu no caule, nos pecíolos e nas folhas 
foi semelhante, sendo lento até os 28 
DAT, com acúmulos de 0,005; 0,02 e 
0,05 mg planta-1, respectivamente. No 
período dos 28 aos 56 DAT, houve a 
maior demanda desse micronutrien-
te e, após os 56 DAT, a quantidade 
acumulada no pecíolo e no caule foi 
estabilizada.

O ferro, micronutriente mais acumu-
lado que os demais (31,01 mg planta-1), 
apresentou acúmulo contínuo e cres-
cente para caule e limbo foliar durante 
todo ciclo da cultura, atingindo 4,80 
e 19,67 mg planta-1 aos 69 DAT, res-
pectivamente (Figura 4B). O acúmulo 
de ferro no pecíolo foi lento até os 28 
DAT (1,01 mg planta-1). Dos 28 até aos 
56 dias houve cerca de 71,59% do total 
acumulado pelos pecíolos e dos 56 aos 
69 DAT, houve tendência de estabili-
zação, atingindo o máximo de 4,46 mg 
planta-1 de Fe. O acúmulo máximo de 
Fe pelas inflorescências foi de 2,08 mg 
planta-1 aos 69 DAT, o que correspondeu 
a 6,73% do total acumulado pela planta, 
e exportação de 41,6 g ha-1de Fe.

O manganês, apesar de ser o se-
gundo micronutriente mais acumulado 
pela planta (9,71 mg planta-1), foi o que 

apresentou a menor porcentagem de ex-
portação em relação ao total acumulado 
(3,87%) (Figura 4E). O caule e as folhas 
apresentaram acúmulos semelhantes, 
de forma lenta até os 28 DAT (0,07 e 
1,43 mg planta-1, respectivamente, para 
caule e folhas) e posteriormente rápida, 
correspondendo ao período de maior 
acúmulo. A taxa de acúmulo para os 
pecíolos até os 28 DAT também foi 
lenta (0,18 mg planta-1), posteriormente 
(28 aos 50 DAT) esta taxa aumentou 
significativamente (0,55 mg planta-1), 
estabilizando-se somente após esse 
período.

O acúmulo total de zinco pela cultu-
ra foi de 6,19 mg planta-1. O caule (0,72 
mg planta-1) e limbos foliares (3,84 mg 
planta-1) apresentaram características 
semelhantes, tendo acúmulo lento até 
os 28 DAT de 15,52% e 26,32% pelo 
caule e folhas, respectivamente (Figura 
4D). Dos 28 aos 56 DAT, foi o período 
de maior acúmulo deste nutriente por 
estes órgãos, sendo que do total acu-
mulado 76% e 68,11% do total, para o 
caule e folhas, respectivamente. A partir 
desse período, o acúmulo de Zn pelas 
respectivas partes da planta voltou a 
ser lento (0,06 e 0,21 mg planta-1 para 
caule e folhas, respectivamente). Para 
os pecíolos e inflorescências, o acúmulo 
foi constante e os seus valores máxi-
mos foram de 0,61 e 1,01 mg planta-1, 
respectivamente (Figura 4C). Portanto, 
foi exportado pelas inflorescências 20,2 
g ha-1de Zn.

O acúmulo total de boro na planta 
foi de 4,57 mg planta-1(Figura 4D), 
sendo que a maior parte (42,01%) foi 
acumulada pelas folhas. Verifica-se 
que no período dos 28 aos 50 DAT as 
folhas, pecíolos e caule apresentaram o 
maior acúmulo, ou seja, 74,70; 78,30 
e 67,85%, respectivamente do total 
acumulado. Posteriormente (50 aos 
69 DAT) houve uma forte tendência 
de estabilização, sendo esse período o 
de menor acúmulo. Isso ocorreu, pois 
coincide com a época de formação das 
inflorescências, que exigem uma grande 
demanda desse nutriente.

As plantas apresentaram crescimen-
to e acúmulo de massa seca contínuos. 
Do início da formação da inflorescência 
até a colheita, esta foi o principal dreno 
da planta. A ordem decrescente dos 

nutrientes acumulados pela cultura foi:
N>K>Ca>S>Mg>P>Fe>Mn>Zn>B>C
u. A exportação de macronutrientes (g 
planta-1) e micronutrientes (mg planta-1) 
pelas inflorescências foi de: 3,50 de N; 
0,296 de K; 0,06 de Ca; 0,290 de S; 
0,032 de Mg; 0,249 de P; 2,08 de Fe; 
0,375 de Mn; 1,01 de Zn; 1,45 de B e 
0,07 de Cu.
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